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Clase 0! - Electrostática 


Introducción 


Contenidos: 


1. Carga eléctrica y campo eléctrico 
2. Ley de Gauss 


3. Potencial eléctrico 


Lectura recomendada: 
Sears-Zemansky, Vol. 2, Cap. 21, Cap. 22, Cap.23 


Clase 0-1 


1 Esta clase fue realizada en base a la bibliografía citada con el objetivo de proveer una guía y notas importantes del 


libro. No debe utilizarse para estudiar como sustituto del libro. 
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Preguntas clave 


¿Qué es la carga eléctrica? 


¿Qué es un campo eléctrico? 


¿Qué dice la Ley de Gauss y para que nos sirve? 


¿Qué es el voltaje o tensión? 
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l. Carga eléctrica y campo eléctrico 


CARGA ELECTRICA 


Los antiguos griegos descubrieron que cuando frotaban ámbar con 
lana, el ámbar atraía otros objetos, es decir, adquiría carga eléctrica neta. 


e Hay dos clases de carga: positiva y negativa. 


e Dos cargas positivas se repelen entre sí, al igual que dos cargas 
negativas. Una carga positiva y una negativa se atraen. 


La estructura de los átomos se describe en términos de tres partículas: 


e Electrón, con carga negativa. 


e Protón, cuya carga es positiva. 


e Neutrón, sin carga. 


Átomo > 


La mayor parte 
del volumen del 
átomo está 
ocupado 
escasamente 
por electrones. 


(+ Diminuto en comparación 
con el resto del átomo, 
EM el núcleo contiene más 
del 99.9% de la masa del 
átomo. 


Núcleo 


105 m 


@ Protón: Carga positiva 


Masa = 1.673 X 107?” kg 


Neutrón: Sin carga 
Masa = 1.675 X 1077 kg 


A Electrón: Carga negativa 
Masa = 9.109 X 107°! kg 


Las cargas del electrón y del protón 
tienen igual magnitud. 
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e El número de protones o electrones en un átomo neutro de un 
elemento se denomina número atómico. 


e La ganancia O pérdida de electrones recibe el nombre de 
10M1ZaCiÓN. 
e Un zon positivo tiene un déficit de electrones. 


e Un zon negativo tiene exceso de electrones. 


Principio de conservación de la carga: la suma algebraica de todas las cargas 


eléctricas en cualquier sistema cerrado es constante. 


Segundo principio: la magnitud de la carga del electrón o del protón es la 


unidad natural de carga. 


CONDUCTORES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES 


e Conductores: materiales en los cuales la carga eléctrica se 


desplaza con facilidad. (ej. Cobre, Plata) 
e Aislantes: materiales en los cuales la carga no se mueve con 
facilidad. (ej. Nailon, Vidrio) 


e Semiconductores: materiales que tienen propiedades eléctricas 
intermedias entre conductores y aislantes. (ej. Silicio, Germanio, 


Carbono) 
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LEY DE COULOMB 


La magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es 
directamente proporcional al producto de las cargas, e inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. De acuerdo 


con la siguiente ecuación: 


1 |q,92| 


ATTE, Tr? 


Las cargas del 
mismo signo 
ro se repelen. 


5 Mi; 
41 $ A 
N 
So > 
mo 2 
d T 4 
F} sobre 2 7 =F; sobre 1 


o en laal 
F; sobre 2 — Fz sobre 1 ~ 2 


Las cargas de 


nN signo contrario 
rose atraen. 
1z Dn 


sx 


F 2 sobre 1 ~ 


4 


Principio de superposición de fuerzas: cuando dos cargas ejercen fuerzas de 
manera simultánea sobre una tercera carga, la fuerza total que actúa 
sobre esa carga es la suma vectorial de las fuerzas que las dos cargas 


ejercerían individualmente. 
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CAMPO ELECTRICO 


Cuando dos partículas cargadas eléctricamente interactúan en el 
espacio vacío, ¿cómo sabe cada una que la otra está ahí? 


Un cuerpo cargado modifica de algún modo las propiedades del 
espacio que lo rodea > crea un campo eléctrico 


> > 
El campo eléctrico E se define como la fuerza eléctrica Fọ que 
experimenta una carga de prueba qo. 


La fuerza eléctrica sobre un cuerpo cargado es ejercida por el campo 
eléctrico que otros cuerpos cargados originan. 


> > 


Fo = qu0kÉ 


El campo eléctrico de una carga puntual siempre tiene una dirección 
que se aleja de una carga positiva, pero se acerca hacia una carga negativa. 


Campo eléctrico E producido en el punto P por una carga puntual 
aislada q que se encuentra en S. 
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> E E 
; P 
- s K A 
1. f A : 7 7 A 
O” En cada punto P, el campo gd Tr a 
a > a punto P, el campo 
eléctrico originado por una carga PER E P 
S S eléctrico originado por una carga puntual 


q, negativa y aislada, tiene una dirección 
hacia la carga en dirección opuesta de F. 


puntual q, positiva y aislada, tiene 
una dirección que se aleja de la carga 
en la misma dirección que °. 


> 
Una carga puntual g produce un campo eléctrico E en todos los puntos 
del espacio. La intensidad del campo disminuye conforme la distancia 
aumenta. 


El campo producido por una carga puntual positiva apunta en una 
dirección que se aleja de la carga. 


AA 
“Sa 


q 
—— @ 


Erh 


g 
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El campo producido por una carga puntual negativa apunta hacía la 
carga. 


Principio de superposición de campos eléctricos: El campo eléctrico total en P 
es la suma vectorial de los campos en P debidos a cada carga puntual 
de la distribución de carga. 


41 a 


a Campo eléctrico 
s. P en P debido a q; 


sx 
Campo eléctrico *= 
en P debido a q) 


> E 


El campo eléctrico total E en el 
punto P es la suma vectorial 


de E; y E. 
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LINEAS DE CAMPO ELECTRICO 


Una línea de campo eléctrico es una recta o curva imaginaria trazada a 
través de una región del espacio, de modo que sea tangente a cualquier 
punto que esté en la dirección del vector del campo eléctrico en dicho 
punto. 


W) 


e 
e 


. 
. 
e. 


Las líneas de campo =” En cada punto del espacio, el vector 
siempre se alejan de las campo eléctrico es tangente a la línea 
cargas positivas y van de campo que pasa por ese punto. 


hacia las cargas negativas. 


E 


E 


A 


A 
. 


Las líneas de campo están más cerca unas de 
otras donde el campo es más fuerte, y más 
separadas donde el campo es más débil. 
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2. Ley de Gauss 


El fujo eléctrico es una medida del flujo de un campo eléctrico a través 
de una superficie. Es igual al producto de un elemento de área por la 


componente perpendicular de E integrado sobre una superficie. 


La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier 
superficie cerrada es igual a la carga eléctrica total (neta) dentro de la 
superficie, dividida entre £9: 


A través de estos dos elementos de área pasa 


el mismo número de líneas de campo y el 
mismo flujo. E 
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Superficie gaussiana alrededor de una Superficie gaussiana alrededor de una 
carga positiva: flujo positivo (saliente) carga negativa: flujo negativo (entrante) 


dÄ dA 


Para una superficie cerrada que xo encierra carga: 


Línea de campo que 
entra a la superficie 


La misma línea de campo 
abandona la superficie 
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La ley de Gauss es válida para cualquier distribución de cargas y 
cualquier superficie encerrada: 


e Si se conoce la distribución de la carga y si tiene simetría 
suficiente que permita evaluar la integral de la ley de Gauss se 
puede obtener el campo. 


e Si se conoce el campo, es posible usar la ley de Gauss para 
encontrar la distribución de carga, como las cargas en superficies 
conductoras. 


Cuando la carga tiene una densidad volumétrica p(v) => 


Oenc = | ploydo 


entonces, la Ley de Gauss queda: 


> > 1 
$ E.dá =— | pwav 
Eo 


En su forma diferencial, por el teorema de la divergencia (a ver en 
Análisis Matemático II): 


V.E =£ 
Eo 


En el caso unidimensional que utilizaremos en Dispositivos Electrónicos: 


dE p(x) 
dx Es 
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3. Potencial eléctrico 


ENERGIA PORTENCIAL ELECTRICA 


> 
Cuando una fuerza F actúa sobre una partícula que se mueve de un 
punto “a” a un punto “b”, el trabajo Wap efectuado por la fuerza 
está dado pot la siguiente zntegral de línea: 


Is > 
Wa» -Í F.dl 


a 


Si una fuerza es conservativa, el trabajo realizado se puede expresar en 
términos de una energía potencial U. 


Wap = Ua — Uy = —(Up — Ua) = —AU 
Wap solo depende de los puntos inicial y final, NO de su trayectoria. 


Objeto en movimiento en un campo 


peys e e 
E s, gravitacional uniforme 


I El trabajo realizado por 
la fuerza gravitacional 
es el mismo para 
cualquier trayectoria 

4 deaab: 


e Wap = AU = mgh 


z 
A Ii 
7 RI 


he-r- 
IR 
= 


A 
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Cuando W,¿.,p es positivo, Ua es mayor que Up, AU es negativo y la 
energía potencial disminuye. 


El teorema del trabajo y la energía establece que el cambio en la 
energía cinética AK = Kp — Ka durante cualquier desplazamiento es 
igual al trabajo /o/al realizado sobre la partícula. 


Sí el trabajo sobre la partícula lo realizan solo fuerzas conservativas: 


Kp — Ka = —(U, — Ua) => 
Ka Uy = K, + U, 


La energía mecánica total (cinética más potencial) se conserva. 


e Se puede representar cualquier distribución de carga como un 
conjunto de cargas puntuales. 


e Se infiere que, para todo campo eléctrico debido a una distribución de 
carga estática, la fuerza ejercida por ese campo es conservativa. 


Electrostática - Introducción UTN-FRA 


Dispositivos Electrónicos — 2021 Clase 0-15 


ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN UN CAMPO UNIFORME 


Was» = Fd = o Ed 


Carga puntual que se mueve en un campo 
eléctrico uniforme 


El trabajo realizado por la fuerza 
eléctrica es el mismo para cualquier 
trayectoria de a a b: 

W —AU = qyEd 


a=b — 


La energía potencial para la fuerza gravitacional F, = —mg es U = 
mgy ; por consiguiente, la energía potencial para la fuerza eléctrica 


E = -Q4É es U = qoEy 


Cuando la carga de prueba se mueve de la altura yz a la altura yp, el 
trabajo realizado sobre la carga por el campo está dado por: 


W¿p = AU = (0, o Ua) = —(qoEYp E doEYa) = doE (Ya — yp) 


Cuando Yg es mayor a Yp la carga de prueba positiva qọ se mueve 
hacia abajo, en la misma dirección que E, el desplazamiento tiene lugar 


en la misma dirección que la fuerza F =quÉ, por lo que el campo 
realiza trabajo positivo y U disminuye. 
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La carga positiva se desplaza en 
dirección de E: 
e El campo realiza un trabajo positivo 
sobre la carga. 


e U disminuye. ) 


Cuando Yg es menor a Yp la carga de prueba positiva qọ se mueve 
hacia arriba, en dirección opuesta a E, el desplazamiento es opuesto a 
la fuerza F = qE, pot lo que el campo realiza trabajo negativo y U 


aumenta. 


La carga positiva se desplaza en 
dirección opuesta de E: 
e El campo realiza un trabajo negativo 
sobre la carga. 
e U aumenta. 


y 
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Si la carga de prueba q, es negativa, la energía potencial aumenta 
cuando se mueve a favor del campo, y disminuye cuando se mueve en 
contra del campo. 


La carga negativa se desplaza en la La carga negativa se desplaza en 
dirección de E: dirección opuesta de E: 
» El campo realiza trabajo negativo + El campo realiza trabajo positivo 


sobre la carga. 
e U disminuye. 


sobre la carga. 


y 
+ U aumenta. 


y 


Sea positiva o negativa la carga de prueba, se aplica la siguiente regla 
general: 


- U aumenta si la carga de prueba qo se mueve en la dirección 
opuesta a la fuerza eléctrica. 


- U disminuye si qo se mueve en la misma dirección que la fuerza 
eléctrica. 
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ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES 


El concepto de energía potencial eléctrica se puede aplicar a una carga 
puntual en cualquier campo eléctrico generado por una distribución de 
carga estática. 


La carga qo se 
desplaza de a a b 
a lo largo de una 
línea radial 
desde q. 


__1 a% 

"> Arte, r? 
ú '» 1 4o 4% /1 1 
>b 7 F = == (=-=) 
Wa>p a ai | ATTE, Y? AMENA Th 


El trabajo efectuado por la fuerza eléctrica para esta trayectoria 
particular depende solo de los puntos en los extremos => 


__1 2% 
ATE Ta 


1 qqo 
y Up= EF 


a = 
ÁTEL Tp 
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La energía potencial U cuando la carga de prueba qo está a cualquier 
distancia r de la carga g es: 


__L a% 
ÁTE, Y 


[1] 


La energía potencial siempre se define en relación con algún punto de 
referencia donde U = 0. 


En la ecuación [1], U es igual a cero cuando q y qestán infinitamente 


> 


alejadas yr = 00 


Por lo tanto, U representa el trabajo que realizaría el campo de q sobre 
la carga de prueba gsi esta última se desplazara de una distancia inicial 
ral infinito. 


Gráficas de la energía potencial U de dos cargas puntuales q y qo 
contra su separación 7. 


4) q y qo tienen el mismo signo. b) q y q, tienen signos opuestos. 


e Conforme r —> 0, U — +00, 
e Conforme r > œ, U > 0. 


e Conforme r — 0, U > —œ. 
e Conforme r > œ, U > 0. 
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POTENCIAL ELECTRICO 


El potencial es /a energía potencial por unidad de carga. El potencial Y se 
define, en cualquier punto del campo eléctrico, como la energía 
potencial U por unidad de carga asociada con una carga de prueba go 
en ese punto: 


U 
y == => U=qpV 


La unidad de potencial en el SI se llama volt [V]: 1 V = 1J/C 


Wasp AU - (2 Ja) 


do do do do 
Ua — , : : 
V, = o energía potencial por unidad de carga en el punto a 
0 
U 
V, = A = energía potencial por unidad de carga en el punto b 
0 


Vay Vp se denominan el potencial en el punto a y potencial en el punto 


b. 


De este modo, el trabajo realizado por unidad de carga por la fuerza 
eléctrica cuando un cuerpo con carga se desplaza de a a b es igual al 
potencial en a menos el potencial en ». 
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La diferencia Vap = Va — Vp se llama potencial de a con respecto a b. 


Con frecuencia, esta expresión se conoce como diferencia de potencial 
entre a y b. 


En los circuitos eléctricos, la diferencia de potencial entre dos puntos 
con frecuencia se denomina voltaje (O tensión). 


Punto a (terminal positiva) 


Vip = 1.5 volts 


( 


Punto b (terminal negativa) 


Potencial debido a una carga puntual: 


U 1 q 
V = — = — 
do 4TE¿T 


Potencial debido a un conjunto de cargas puntuales: 


U 1 ; 
V = — = di 
qo 4TEo Lm T; 

l 
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Potencial debido a una distribución continua de catga: 


2 1 dq 
Arme.) T 


OBTENCION DEL POTENCIAL ELECTRICO A PARTIR DEL 
CAMPO ELECTRICO 


Cuando se conoce el campo eléctrico, o se puede calcular sin mayor 


dificultad, es más fácil determinar V a partir de E. 


[E] B V E volt E N A Newton 
=m metro C Coulomb 
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Electrón volts: 


La magnitud e de la carga del electrón se usa para definir una unidad 
de energía que es útil en muchos cálculos en los sistemas atómico y 
nuclear. 


Cuando una partícula con carga q se desplaza de un punto donde el 
potencial es V, a otro donde es V}, el cambio en la energía potencial U 
es: 


Ua — Up = q (Va = Vp) = q Vap 


Si la carga q es igual a la magnitud e de la carga del electrón, 
1.602 x 1071? C, y la diferencia de potencial es Vap = 1 V, el cambio 
en la energía es: 


Ua — Up = (1.602 x 107”? C) (1 V) = 1.602 x 107” J 
Esta cantidad de energía se define como 1 electrón volt (1 eV): 


1 eV = 1.602 x 1071? J 


el electrón volt es una unidad de energía, ¡no una unidad de potencial ni de diferencia 
de potencial 
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES 


El potencial en varios puntos de un campo eléctrico puede 
representarse gráficamente por medio de superficies equipotenciales, 
las cuales son superficies tridimensionales sobre las que el potencial 
eléctrico V es el mismo en todos los puntos. 


Si una carga de prueba qu se desplaza de un punto a otro sobre tal 
superficie, la energía potencial eléctrica qoV permanece constante 


Como la energía potencial no cambia a medida que una carga de 
prueba se mueve sobre una superficie equipotencial, el campo 
eléctrico no realiza trabajo sobre esa carga. 


De ello se deduce que debe ser perpendicular a la superficie en cada 
punto. 


a) Una sola carga positiva 


V= +30 V 
V= +50 V 
V = +70V 
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b) Dipolo eléctrico c) Dos cargas iguales positivas 


V = —50 V V=0y V = +50V 
V= -70V V=+70V 


V= +30V V= +50V V= +70V 


=>— Líneas de —— Secciones transversales 
campo eléctrico de superficies equipotenciales 


Las líneas de campo y las superficies equipotenciales siempre son perpendiculares 
entre sí. 


GRADIENTE DE POTENCIAL 


El campo eléctrico y el potencial se relacionan estrechamente. 
sá > > 
V, — V, = f E.dl 
a 


Queremos conocer el caso contrario: si se conoce el potencial I en varios 


puntos, es posible determinar E. 


Va — Vp es el potencial de a con respecto a b, es decir, el cambio de 
potencial encontrado en un desplazamiento de ba a. 
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a b b E 
v. Vo =| av=- av=] Ed 
b a a 


donde dV es el cambio infinitesimal del potencial que acompaña a un 
elemento infinitesimal de la trayectoria de ba a. 


Las integrales deben ser iguales para cualquier par de límites a y b, y para 
que esto se cumpla los z2tegrandos deben ser iguales. Por lo tanto, para 


cualquier desplazamiento infinitesimal dl: 


—dV = E. dl 


Pero, 
ESE + E +Ek y dl=dxi+dyj+dzk =» 
—dV = E, dx + E, dy + E¿dz 


oV E oV E oV 
E Oz 


En forma vectorial será: 


E + j+k 


B (Z oV k) 
© (x 0y? ðz 


En notación vectorial, la siguiente operación se llama gradiente de la 
función f: 


v = (148) 
f= Ox dy? 0x f 
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El operador denotado por el símbolo V se llama gradiente => 


E = -WV 


En cada punto, el gradiente de potencial apunta en la dirección en que 
V se incrementa con más rapidez. 


De modo que, en cada punto, la dirección de E es la dirección en que 
V disminuye más rápido y siempre es perpendicular a la superficie 
equipotencial que pasa a través del punto. 


Para el caso unidimensional, donde V solo varia conx => 


La relación que hay entre la densidad de carga y el potencial está dada 
por la Ecuación de Poisson: 


Por Ley de Gauss, sabemos que 


dE xX d?V xX 
— =- p(x) => — = Pl ) Ec.de Poisson 
dx Es dx? Es 
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Resumen 


e La fuerza electrostática entre cargas puntuales está dada por la 
Ley de Coulomb: 


1 |q1q21 


4TE, Y? 


e La interacción entre cargas eléctricos puede entenderse mediante 


> 
el concepto de campo eléctrico E. La fuerza que experimenta una 
partícula cargada inmersa en un campo eléctrico es: 


> > 


Fo = Q0kÉ 


e La Ley de Gauss nos da la relación entre el flujo eléctrico en una 
superficie cerrada y la carga neta encerrada: 


av _ poo 


dx? Eo 


Ec. de Poisson 
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